Creating a 3D model of an object in nature with unmanned aerial vehicle by LIKOZAR, DOMEN
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Domen Likozar 
Izdelava 3D-modela objekta v naravi z 
brezpilotnim letalnikom 
Diplomsko delo visokošolskega strokovnega študija 
Mentor: izr. prof. dr. Matej Zajc 
  
Ljubljana, 2017 
  
Zahvala 
 
Za pomoč in podporo pri pisanju diplomske naloge se zahvaljujem mentorju izr. prof. dr. Mateju Zajcu, 
ki me je vodil skozi celoten postopek. Zahvaljujem se tudi svoji družini, predvsem staršem ter 
prijateljem, saj brez njih in njihovih spodbud, diplomske naloge ne bi dokončal pravočasno.  
  
 
4 
 
Kazalo 
 
1 Uvod ................................................................................................................................................ 9 
2 3D-modeliranje objektov v naravi ............................................................................................. 10 
3 Orodja za 3D-modeliranje .......................................................................................................... 11 
3.1 Brezpilotni letalnik .............................................................................................................. 12 
3.2 Programska oprema ............................................................................................................ 15 
4 Pregled programske opreme za 3D-modeliranje ...................................................................... 15 
4.1 DroneDeploy ........................................................................................................................ 15 
4.2 Pix4D .................................................................................................................................... 17 
4.3 Altizure ................................................................................................................................. 19 
4.4 Izbira programske opreme ................................................................................................. 20 
5 Zajem objekta v naravi z brezpilotnim letalnikom .................................................................. 21 
5.1 Izbira lokacije ...................................................................................................................... 21 
5.2 Zajem fotografij................................................................................................................... 22 
5.2.1 Namestitev aplikacije .................................................................................................. 22 
5.2.2 Povezovanje z brezpilotnim letalnikom ..................................................................... 23 
5.2.3 Nastavitve aplikacije ................................................................................................... 24 
5.2.4 Trajektorija leta .......................................................................................................... 28 
6 Izdelava 3D-modela ..................................................................................................................... 31 
6.1 Obdelava posnetkov s storitvijo v oblaku ..................................................................... 32 
6.2 Končni produkt ................................................................................................................... 34 
7 Zaključek ..................................................................................................................................... 37 
8 Viri in literatura .......................................................................................................................... 38 
 
 
5 
 
Kazalo slik 
Slika 1: Google Earth London v 3D ...................................................................................................... 10 
Slika 2: Zajemanje človeka s pomočjo fotogrametrije [5] .................................................................... 11 
Slika 3: DJI INSPIRE 2 [6] ................................................................................................................... 12 
Slika 4: DJI Mavic Pro in kontroler ...................................................................................................... 14 
Slika 5: DroneDeploy [12] .................................................................................................................... 16 
Slika 6: PIX4D [15] .............................................................................................................................. 17 
Slika 7: Altizure [17] ............................................................................................................................. 19 
Slika 8: Proces mapiranja z brezpilotnim letalnikom [19] .................................................................... 20 
Slika 9: Cerkev svete Uršule ................................................................................................................. 22 
Slika 10: DroneDeploy aplikacija na Google Play ................................................................................ 23 
Slika 11: Povezovanje med kontrolerjem in mobilnim telefonom ........................................................ 24 
Slika 12: Območje preleta letalnika s privzetimi nastavitvami ............................................................. 25 
Slika 13: Trajektorija leta v obliki šestkotnika ...................................................................................... 25 
Slika 14: Prikaz nastavitev prednjega prekrivanja, hitrosti in gostote med daljinskimi leti ................. 27 
Slika 15: Predviden čas letenja in predvideno število zajetih fotografij ............................................... 28 
Slika 16: Simulacija preverjanja sistemov ............................................................................................ 29 
Slika 17: Izvedba leta po načrtovani poti .............................................................................................. 29 
Slika 18: Krožni let okoli izbranega objekta [20] ................................................................................. 30 
Slika 19: Izbira med terenskim ali objektnim zemljevidom .................................................................. 31 
Slika 20: Izbira zajetih fotografij .......................................................................................................... 32 
Slika 21: Delovanje fotogrametrije [21] ................................................................................................ 33 
Slika 22: Gost točkovni oblak [22] ....................................................................................................... 34 
Slika 23: Končan 3D-model objekta z interaktivnimi opcijami ............................................................ 34 
Slika 24: Zemljevid višinske razlike ..................................................................................................... 35 
Slika 25: 3D-model cerkve na levi fotografiran samo v avtomatičnem načinu in 3D-model cerkve na 
desni fotografiran v avtomatičnem načinu, kombiniranem z orbitalnim fotografiranjem .................... 36 
 
 
6 
 
Kazalo tabel 
Tabela 1: Kategorija izvajanja letalske dejavnosti ......................................................... 13 
Tabela 2: Pregled karakteristik programskega paketaDroneDeploy .............................. 16 
Tabela 3: Altizure programa ........................................................................................... 19 
  
 
7 
 
Povzetek 
 
V diplomskem delu je opisana tehnika za izdelavo 3D-modela objekta v naravi iz zajetih 
fotografij z brezpilotnim letalnikom. Cilj diplomske naloge je izdelava 3D-modela cerkve sv. 
Uršule na Sorškem polju pri Kranju. 
V diplomski nalogi so opisana orodja, s katerimi sem projekt realiziral, to je brezpilotni letalnik, 
opremljen s kamero, in ustrezna programska oprema. Pri programski opremi sem primerjal tri 
različne programe za 3D-modeliranje objektov na podlagi zajetih fotografij. Izmed  pregledanih 
programov sem izbral program DroneDeploy, s katerim sem projekt izvedel. Obrazložen je 
celoten postopek zajemanja slik objekta v naravi in postopek obdelave fotografij s storitvijo v 
oblaku. V delu je narejena primerjava dveh načinov zajema fotografij. Prvi način temelji na 
avtomatskem zajemu fotografij po predhodno določenem načrtu leta, drugi način pa je ročni  v 
orbitalnem letu okoli objekta v naravi. Oba načina zajema sem uporabil pri izdelavi izbranega 
objekta v naravi.  
V zaključku predstavljam tudi svoja predvidevanja glede možne uporabe 3D-modelov objektov 
v prihodnosti v razvoju nepremičninskega trga in težave, ki so se pojavile pri izvedbi projekta.  
Ključne besede: brezpilotni letalnik, 3D-model, mapiranje, nepremičnine, orodja 
  
 
8 
 
Abstract 
 
The diploma thesis describes the technique for creating a 3D model of an object in nature using 
an unmanned aerial vehicle. The goal of the thesis is to create a 3D model of the church of St. 
Uršula located on Sorško polje near Kranj. 
The diploma thesis describes the tools with which the project was realized, an unmanned aerial 
vehicle and software programs. Three different programs are compared that promise the same 
result when creating a 3D model from a series of photos. From the compared programs, I chose 
DroneDeploy as the tool with which I finished the project. The entire process of capturing an 
object and the process of processing the series of photos on the cloud of the program is 
explained. Two different methods of capturing are compared. The first method is based on the 
automatic capture of photographs according to a predetermined flight plan, while the other way 
of capturing photographs is based on manual capture in an orbital flight around the structure 
and then merging these photographs with the ones from the predetermined flight plan.  
In the conclusion we also present the possible future development of the real estate industry 
and present the problems that were faced during the project.  
Key words: unmanned aerial vehicle, 3D model, mapping, real estate, tools 
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1 Uvod 
 
3D-modeliranje je proces razvoja matematične reprezentacije izbranega tridimenzionalnega 
objekta [1]. Rezultat matematične reprezentacije tridimenzionalnega objekta je 3D-model. S 
pomočjo programske opreme lahko predmete ustvarimo v treh dimenzijah. Moderna 
tehnologija je začela omogočati, da so npr. v filmski industriji makete zamenjali s programsko 
generiranimi 3D-modeli. Danes si s tehnologijo imenovano fotogrametrija [2] lahko 
pomagamo, da iz fotografij ustvarimo 3D-model fotografiranega objekta. Za izdelavo 3D-
modela je potrebna kamera, s katero fotografiramo določen objekt. Nato te fotografije uvozimo 
v določen program, ki fotografije obdela in spremeni v končni produkt. Ta tehnologija izjemno 
olajša izdelavo 3D-modelov.  
Trg brezpilotnih letalnikov se izredno hitro razvija, priljubljeni so postali tako za profesionalno 
in komercialno uporabo kot tudi za hobi. Kar je bilo včasih na voljo le modelarjem, je s pomočjo 
moderne tehnologije in masovne produkcije postalo dostopno vsakomur. Uporabljajo se za zelo 
različne namene, npr. za športne zračne dirkalnike, nepogrešljivo filmsko in fotografsko 
opremo, kot inšpekcijska orodja za pregled infrastrukture (pregledi viaduktov, mostov, jezov), 
tudi kot orodje za mapiranje površja zemlje, ustvarjanje 3D-modelov zgradb v naravi in še za 
mnogo drugih namenov. Kamera, ki je uporabljena za izvedbo tega projekta pri fotografijah 
podpira resolucijo 4000 x 3000 pikslov, pri zajemanju videoposnetkov pa resolucijo 3840 x 
2160 4 K in 30 fps.  
V diplomskem delu bom prikazal proces gradnje modela 3D-objekta v naravi od zajema 
fotografij, pa do končnega interaktivnega produkta. Opisal in predstavil bom nekatera orodja 
za izdelavo tovrstnih projektov. Opisal in predstavil bom brezpilotni letalnik s kamero in tri 
različna programska orodja, s katerimi lahko zajamemo fotografije in jih programsko obdelamo 
v 3D-model. Programska orodja bom analiziral in primerjal ter med njimi izbral po svojem 
mnenju najboljši  program, s katerim bom kasneje tudi izvedel večji del opisanih aktivnosti v 
okviru diplomske naloge. Po predstavitvi vse opreme se bom osredotočil na opis in prikaz 
procesa izdelave 3D-modela s pomočjo zajetega slikovnega materiala objekta v naravi.  
Cilj diplomske naloge je ugotoviti, ali lahko ustvarimo kakovostne 3D-modele objektov, ki 
bodo na interaktiven način na voljo za ogled na spletnih straneh.   
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2 3D-modeliranje objektov v naravi 
 
V zadnjih letih se je proces za ustvarjanje 3D-objektov občutno poenostavil in pocenil, zaradi 
poceni brezpilotnih letalnikov, ki so s pomočjo dobro razvitih programov v avtomatskem 
načinu zmožni zajemati fotografije objekta v naravi ter jih nato obdelati in sestaviti v 
interaktivni 3D-model.   
Google [3] nam na svojih zemljevidih že nekaj let ponuja možnost ogleda v 3D-načinu. Sprva 
so to dosegli z modeliranjem posameznih prepoznavnih stavb v mestnih središčih in 
dodajanjem teh modelov na njihove zemljevide. Z razvojem tehnologije pa so danes ta proces 
popolnoma zaobšli in poenostavili. Za potrebe 3D-pogleda priljubljenih lokacij po svetu, 
uporabljajo manjše propelersko letalo, opremljeno z več visokoločljivimi kamerami. To letalo 
v jasnih in sončnih dnevih leti nad določenimi lokacijami in fotografira površje lokacije iz 
različnih zornih kotov [4]. Fotografije nato obdelajo s postopkom fotogrametrije in nato 3D- 
modele celotnih mest ali naravnih atrakcij naložijo na 2D-zemljevide, ki pa so posneti s sateliti. 
 
Slika 1: Google Earth London v 3D 
 
 
 
 
 
11 
 
Fotorealističen 3D-model dosežemo s fotogrametrijo, ki je znanost pridobivanja informacij o 
fizičnih objektih iz fotografij [2]. Ta se je najprej uporabljala za arheološke namene, kjer so 
posamezne najdbe najprej fotografirali in nato sestavili v večjo fotografijo, ki so jo nato 
uporabljali za preučevanje. S tem so se izognili poškodovanju originala. Tehnologija se je od 
19. stoletja dalje močno spremenila in danes omogoča ustvarjanje 3D-modelov ustrezno 
fotografiranih objektov. Še vedno se uporablja za arheološke namene, med drugim pa tudi za 
enostavnejše ustvarjanje topografskih zemljevidov, 3D-modelov zgradb in v filmske namene 
[2]. 
 
Slika 2: Zajemanje človeka s pomočjo fotogrametrije [5] 
 
3 Orodja za 3D-modeliranje 
  
Za ustvaritev 3D-modela objekta v naravi ali modela površja je potrebna primerna oprema. Za 
tako zajemanje potrebujemo brezpilotni letalnik s kamero, računalnik in specializirano 
programsko opremo, ki je zmožna na strežniku ustvariti 3D-model iz zajetih fotografij.  
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3.1 Brezpilotni letalnik 
 
Brezpilotni letalniki se že več let uporabljajo v različne namene. V zadnjem času so te naprave 
postale še posebej priljubljene, tudi zaradi dostopnih cen. Uporabljajo se na področjih, kot so 
snemanje in fotografiranje, civilna zaščita, športna tekmovanja med ovirami, prenos pošiljk, 
nadzor določenih območij, kartografiranje in pregled industrijskih infrastrukturnih objektov. 
Izdelani so iz lahkih materialov, ki omogočajo večji manevrski prostor med letenjem in manjšo 
težo. Opremljeni so lahko s kamerami, senzorji, GPS-napravami ter tudi vojaškimi raketami. 
Najdemo jih v različnih oblikah in velikostih. Najmanjši so lahko v premeru samo nekaj 
centimetrov, medtem ko so največji komercialni lahko težki tudi nekaj 100 kilogramov in so 
zmožni dvigniti veliko težo. Brezpilotni letalniki za vojaške namene pa so zmožni leteti tudi na 
višini 15000 metrov.  
Upravljanje je lahko ročno ali v nekaterih primerih tudi samodejno. V primeru samodejnega 
upravljanja so za to potrebni določeni senzorji, kot so GPS-sprejemnik in dodatne kamere ter 
sonar za določanje položaja. Treba je tudi določiti načrt samega leta in nekaj pomembnih 
parametrov, kot so višina leta, točka vrnitve in maksimalna oddaljenost.  
 
Slika 3: DJI INSPIRE 2 [6] 
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Zaradi vse večje priljubljenosti, dostopnosti in uporabe brezpilotnih letalnikov ter zaradi 
zagotovitve varnosti zračnega prostora in varovanja zasebnosti, je bilo treba zakonsko urediti 
to področje. Republika Slovenija je leta 2016 sprejela Uredbo o sistemih brezpilotnih 
zrakoplovov, v kateri so brezpilotni letalnik kategorizirali kot zrakoplov. Uredba jih deli na tri 
različne razrede, glede na vzletno operativno maso. Prvi razred zajema letalnike do vključno 5 
kg, drugi razred nad 5 do vključno 25 kg in tretji razred nad 25 do vključno 150 kg. Glede na 
izgradnjo, naseljenost in prisotnost ljudi so področja letenja razdelili na štiri cone: 
• »razred I je področje, kjer ni objektov in ljudi, razen upravljavcev in osebja, ki je potrebno za 
letenje;  
• razred II je področje, kjer so pomožni objekti ali objekti, ki niso namenjeni bivanju ljudi in kjer 
ni ljudi, razen upravljavcev in osebja, ki je potrebno za letenje, in kjer je dovoljen le občasni 
prehod brez zadrževanja ljudi na tem področju (npr. kolesarji, sprehajalci);  
•  razred III je področje, na katerem so objekti, namenjeni za stanovanje, za poslovanje ali 
rekreacijo (npr. stanovanjske zgradbe, stanovanjske hiše, šole, pisarne, športni objekti, parki), 
ali na katerem so objekti nizke gradnje, kjer so ljudje (npr. avtoceste);  
• razred IV je področje ožjih urbanih con.« (Uredba o sistemih brezpilotnih zrakoplovov, 4. člen 
(klasifikacija področja letenja)). 
Vsak razred letalnikov ima svoje kategorije dovoljenja za letenje v različnih conah. Ločimo jih 
na štiri kategorije. Za kategoriji A in B velja, da mora operater pred začetkom letenja Javni 
agenciji za civilno letalstvo Republike Slovenije predložiti izjavo in šele ob izdaji potrdila lahko 
začne izvajati dejavnosti. Za kategoriji C in D mora operater pridobiti izpit za upravljanje 
brezpilotnega letalnika in slediti dodatnim navodilom o najavljanju letov letalski kontroli in 
agenciji. 
 
Masa 
zrakoplova 
Razred 1 Razred 2 Razred 3  Razred 4 
do 5 kg A A B C 
do 25 kg A B C D 
do 150 kg B C D D 
Tabela 1: Kategorija izvajanja letalske dejavnosti [7] 
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Za izvajanje projekta izvedbe fotografiranja cerkve je bil uporabljen letalnik DJI Mavic Pro. Z 
maksimalnim časom v zraku, 27 minut, je bil popolna izbira za ta projekt. Opremljen je z 
najmodernejšo tehnologijo, kot so GPS/GLONASS in sonarjem. Kamera za fotografije podpira 
resolucijo 4000 x 3000 pikslov, če jo uporabljamo za zajemanje fotografij, in 3840 x 2160 4 K, 
30 fps pri videoposnetkih. Brezpilotni letalnik omogoča tudi povezavo preko WiFi, tako da 
kontrolnik ni potreben, vendar je s tem omejen na območje zaznavanja WiFi-ja, kar pomeni, da 
ima občutno manjši doseg letenja. Fotografije za diplomsko nalogo so bile zajete v polni 
ločljivosti 4000 x 3000 v JPEG-formatu. Možnost je bila tudi zajemanje v RAW-formatu, 
vendar zaradi velikosti posamezne fotografije in majhne velikosti SD-kartice, ta možnost ni 
prišla v poštev.  
 
 
Slika 4: DJI Mavic Pro in kontroler 
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3.2 Programska oprema 
 
Za sestavo 3D-modela potrebujemo poleg brezpilotnega letalnika tudi računalnik in primerno 
programsko opremo, ki nam bo iz zajetih fotografij sestavila 3D-model. Z mobilnim telefonom 
in letalnikom zajamemo fotografije, nato jih prenesemo v računalnik, ki v posebnem programu 
prebere podatke iz fotografij in jih sestavi skupaj v končni produkt.  
 
4 Pregled programske opreme za 3D-modeliranje 
 
Z uporabo brezpilotnih letalnikov so se pojavili tudi različni programi, s pomočjo katerih lahko 
obdelujemo podatke, ki jih ustvarijo letalniki. Med drugimi je na voljo tudi kar nekaj 
programov, ki omogočajo izdelavo 3D-modelov. Med njimi so najbolj razširjeni programi 
DroneDeploy [8], Pix4D [9] in Altizure [10]. Programi, ki sem jih izbral za primerjavo, so 
najbolj opisani in predstavljeni ter uporabljeni programi na spletu. Zaradi tega so lastnosti in 
razlike že dobro pokrite. To mi je olajšalo raziskovalno delo o primerjavi programov, saj sem 
si lahko pomagal z izkušnjami drugih bolj izkušenih uporabnikov.  
 
4.1 DroneDeploy 
 
DroneDeploy [11] je programska rešitev, ki se uporablja za izdelavo zemljevidov in 3D- 
modelov objektov v naravi. S pomočjo mobilne aplikacije, ki jo lahko dobimo v Androidu in 
iOSu, je mogoče brezpilotni letalnik preleviti v zmogljivo orodje za mapiranje. 
Programska oprema DroneDeploya omogoča avtomatizirane lete od vzleta do pristanka. Med 
letom letalnik samodejno zajema fotografije, ki jih nato preko SD-kartice prenesemo na 
računalnik v program za obdelavo. Fotografije se nato sestavijo za ustvarjanje 2D- in 3D- 
modelov.  
DroneDeploy aplikacija omogoča enostaven dostop do avtomatiziranih kartografskih storitev. 
Uporaben je za začetnike in strokovnjake ter nam daje popoln nadzor nad terenom. Omogoča 
izdelavo načrtov letov, s katerimi avtomatiziramo vzlet, let, zajem fotografij in pristanek.  Poleg 
tega lahko kontrolo nad letalnikom prevzamemo nazaj kadarkoli.  
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Funkcije aplikacije so intuitivna uporabniška izkušnja, opremljena z dobro funkcionalnostjo, 
meritev površine in prostornine, dostopanje do interaktivnih zemljevidov in 3D-modelov 
objektov.  
 
Slika 5: DroneDeploy [12] 
 
Aplikacija je orodje za strokovnjake, ki bi v svoj poslovni načrt radi dodali intuitiven zračni 
posnetek, ali za začetnike, ki bi radi razširili svoj hobi. Program se uporablja za potrebe 
gradbeništva, rudarjenja, kmetijstva in splošnih brezpilotnih storitvah, kot so modeliranje 
nepremičnin. Imajo 3 različne plačilne razrede, brezplačnega, pro in business. Razlike med 
plačilnimi razredi so sledeče: 
 Brezplačen Pro Business 
3D-procesiranje 5 na mesec neskončno neskončno 
maksimalno število 
fotografij na 
zemljevid 
500 1000 3000 
maksimalna 2D- 
resolucija 
5 cm/pixel 2 cm/pixel 1 cm/pixel 
Android in iOS da da da 
višinski sloji ne da da 
merjenje volumna  ne da da 
3D-model in 
zemljevid export 
ne da da 
Tabela 2: Pregled karakteristik programskega paketa DroneDeploy 
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4.2 Pix4D 
 
Pix4D omogoča strokovnjakom ustvarjanje visokokakovostnih 2D- in 3D-podatkov z zračnimi 
posnetki [13]. Fotogrametrični vidik programske opreme uporablja fotografije, ki jih ujamejo 
UAV-ji, da ustvarjajo rezultate, ki segajo od oblakov točk do digitalnih površinskih ter 
terenskih modelov, ortomozaikov [14] do teksturiranih modelov [14]. 
 
Slika 6: PIX4D [15] 
 
Za Pix4D so na voljo številni različni izdelki. Vsak je namenjen svojemu trgu in svojim 
storitvam. Pix4D mapper je namenjen pretvarjanju zračnih posnetkov v natančne 
georeferencirane 2D- in 3D-karte ter modele. Možno jih je prilagajati, obdelati in dopolniti z 
različnimi aplikacijami in programi. Funkcije Pix4D mapper pro so kreiranje 3D točkovnih 
oblakov, digitaliziranje površja in terena, izračun volumna, 3D teksturni model in termografijo. 
Pix4D BIM omogoča vizualiziranje, analiziranje in preverjanje podatkov na samem kraju z 
uporabo zbirk funkcij za obdelavo fotografij, ki so na voljo na oblaku. Funkcije Pix4D BIM so 
fotorealistično 3D-modeliranje, razporejanje časovne linije na oblaku in BIM-primerjanje. 
Pix4D AG je bil razvit za kmetijske potrebe. Pretvori multispektralne posnetke v natančne 
refleksije in indeksne zemljevide. Funkcije Pix4D AG so generiranje refleksijskih zemljevidov, 
indeksnih zemljevidov, ortomozaikov in aplikacijskih zemljevidov.  
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Pix4D model samodejno obdeluje posnetke, da ustvari fotorealistične 3D-modele in izvozi 
videoposnetke, ter ustvari teksturirane mrežne modele za spletne strani. Funkcije so deljivi 3D- 
modeli, videoposnetki, izhodne združljivosti in 3D tiskalni izpisi.  
Pix4D je program, ki je namenjen strokovnjakom, ki potrebujejo močno kartografsko in 
modelirno rešitev. Aplikacijo uporabljajo v različnih panogah, kot so geodezija, gradbeništvo, 
rudarjenje, kmetijstvo in delo z nepremičninami.  
Aplikacija je plačljiva na različne načine, in sicer v enem znesku ali na mesečne obroke kot 
nekakšno naročilo. Je namenjena profesionalni uporabi, zato so cene temu tudi primerne. Na 
voljo pa imajo tudi brezplačno poskusno različico, ki omogoča preizkus vseh Pix4D izdelkov, 
ki jih imajo v ponudbi za določen čas.  
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4.3 Altizure 
 
Altizure je enostavnen program, ki je med drugim tudi popolnoma brezplačen, z omejenimi 
funkcijami. Programska oprema nam omogoča ustvarjanje kakovostnih 3D-modelov in tudi 
3D-animacij s pomočjo zajetih in sestavljenih 3D-modelov. Altizure samodejno nastavi pot po 
tem, ko na zemljevidu označimo območje, ki ga želimo zajeti. V aplikaciji lahko nastavimo 
višino na kateri bo letalnik zajemal fotografije in tudi prevzamemo kontrolo kadarkoli med 
avtomatiziranim letom. Razlika med plačljivo in brezplačno verzijo je, da končnih 3D-modelov 
ne moremo prenesti kot ločeno datoteko, ki bi lahko bila uvožena v programe za obdelavo 3D- 
modelov, kot so Maya in Blender . Plačljiva verzija prav tako omogoča hitrejše procesiranje in 
delovanje na namizju kot samostojen program in ne kot program, ki se izvaja v brskalniku. Prav 
tako pa nam v 3D-animacijah doda Altizure logo, ki na splošno pokvari videz celotne animacije 
[16].  
 
Slika 7: Altizure [17] 
 Brezplačni projekt Plačljiv projekt 
rekonstrukcija najvišji standard najvišji standard 
maksimalna velikost 
projekta 
neomejeno neomejeno 
procesiranje normalno hitro 
3D-zemljevid  da  da 
namizna verzija  ne da 
preneseni model ne da 
dodan Altizure logo da ne 
Tabela 3: Altizure programa 
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4.4 Izbira programske opreme 
 
Vsi trije programi omogočajo uporabo polne verzije za določeno poskusno obdobje. Zato je bil 
ključni dejavnik, pri izbiranju programa s katerim bom zaključil diplomsko nalogo, enostavnost 
uporabe [18]. Ker še nisem delal z nobenim programom izmed teh treh, sem se na pomoč obrnil 
k že obstoječim uporabnikom, ki so na spletu pustili svoj vtis o programih. Zanesel sem se 
večinoma na posnetke YouTube, kjer so ljudje primerjali programe med seboj. Za dokončanje 
diplomske naloge sem se odločil za program DroneDeploy. Njihovo mnenje je bilo, da je 
program popolnoma primeren za začetnike, saj ponuja popolnoma avtomatiziran let od vzleta 
in do pristanka ter tudi napredne funkcije za profesionalno in strokovno rabo. DroneDeploy 
nudi dobro narejeno aplikacijo na mobilnih platformah in izjemno pomoč strankam.  
 
Slika 8: Proces mapiranja z brezpilotnim letalnikom [19] 
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5 Zajem objekta v naravi z brezpilotnim letalnikom  
 
Cilj projekta je narediti 3D-model cerkve. S tem bi demonstriral možnost zajema nepremičnine 
in izdelavo 3D-modela ter predstavitve na spletni strani, kjer bi se nepremičnina prodajala ali 
dajala v najem in s tem omogočiti kupcu lažjo predstavitev o izgledu objekta pred osebnim 
prihodom ter ogledom na terenu. Končni produkt bo tako interaktivni 3D-model cerkve.  
Da pridemo do končnega produkta, je najprej treba z brezpilotnim letalnikom zajeti serijo 
fotografij objekta iz različnih zornih kotov. Pri izvedbi teh aktivnosti si pomagamo z aplikacijo 
DroneDeploy, ki nam služi kot pomoč pri avtomatskem letenju letalnika in zajemanju 
fotografij. Vse zajete fotografije nato naložimo preko spletnega mesta v program DroneDeploy, 
ki prevzame procesiranje in ustvarjanje 3D-modela. To bi bilo sicer možno izvesti tudi v kakem 
drugem programu, ki bi se izvajal na našem računalniku, vendar je procesorska in grafična moč 
računalnika občutno preslaba, da bi bil projekt dokončan v zmernem času.  
 
5.1 Izbira lokacije 
 
Izbira lokacije in vrsta objekta je bila za izdelavo te diplomske naloge pomembna in pogojena 
tudi z določenimi omejitvami. Izbran je bil objekt, primerno oddaljen od objektov in ljudi. Za 
zajem popolnega 3D-modela objekta je potrebna difuzna svetloba, zato je priporočeno, da z 
brezpilotnim letalnikom zajemamo pokrajino ali objekt v oblačnem vremenu, ko je svetloba 
enakomerno razporejena. V mojem primeru je bil objekt zajet na sončen poletni dan, kar je iz 
fotografij razvidno po sencah objekta. Programi še niso dobro optimizirani za zajem dreves in 
grmičevja, zato je bilo treba izbrati objekt, ki je od njih tudi dovolj odmaknjen. Glede na naštete 
pogoje in omejitve sem izbral cerkev svete Uršule na Sorškem polju pri Kranju, ki stoji na 
samem, sredi polja, dovolj odmaknjena od objektov, ljudi ter ostalih ovir. 
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Slika 9: Cerkev svete Uršule 
 
5.2 Zajem fotografij 
 
Zajemanje fotografij cerkve od začetka do konca postopka je razdeljeno na več korakov, in 
sicer od namestitve aplikacije, ustvarjanja načrta leta in nastavitev aplikacije, fotografiranja 
objekta v naravi in pristanka. 
 
5.2.1 Namestitev aplikacije 
 
Za uspešen zajem fotografij je potrebna namestitev DroneDeploy aplikacije na pametni telefon 
Android ali iOS. Pri namestitvi aplikacije je ključnega pomena, da ji dovolimo dostop do naše 
lokacije. S tem aplikaciji omogočimo, da uporablja GPS pametni telefon in zapiše te podatke v 
vsako posamezno fotografijo. Za zagon aplikacije potrebujemo vpis uporabniškega imena in 
gesla, ki smo ga uporabili pri registraciji aplikacije na spletni strani.  
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Slika 10: DroneDeploy aplikacija na Google Play 
 
5.2.2 Povezovanje z brezpilotnim letalnikom 
 
Brezpilotni letalnik ne more vzleteti brez mobilnega telefona. Pred letom na tla postavimo 
brezpilotni letalnik in ga prižgemo, prav tako prižgemo tudi kontroler, v katerega vstavimo 
mobilni telefon in ga preko mini USB, USB-C ali lightning porta povežemo s kontrolerjem. 
Kontroler sam prepozna mobilni telefon in brezpilotni letalnik, zato poizkusi z vzpostavitvijo 
povezave. Ker imamo na mobilni napravi zdaj dve aplikaciji, ki lahko poganjata letalnik, nas 
telefon vpraša, katero bomo zagnali. Obe na enkrat ne moreta delovati. Izberemo DroneDeploy 
aplikacijo in jo zaženemo ter vpišemo svoje uporabniško ime in geslo, ki smo ju kreirali med 
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registracijo na njihovi spletni strani. Aplikacija nas vpraša, če želimo deliti našo lokacijo, saj je 
to potrebno za pozicioniranje zemljevida na našo lokacijo.  
 
Slika 11: Povezovanje med kontrolerjem in mobilnim telefonom 
 
5.2.3 Nastavitve aplikacije 
 
Po prijavi v aplikacijo in dovoljenju o delitvi naše lokacije nam DroneDeploy na mestu 
nahajanja našega mobilnega telefona izriše načrt leta. Prvotni načrt je kvadrataste oblike s 
središčem točno na koordinatah nahajanja mobilnega telefona. 
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Slika 12: Območje preleta letalnika s privzetimi nastavitvami 
 
Načrt leta je možno popolnoma prilagoditi. Kot prvo je bilo treba popraviti središče načrta leta. 
To se izvede tako, da se kvadratni načrt leta po zemljevidu premakne toliko, da je središče 
kvadrata na sredini cerkve. Obliko načrta leta je možno spremeniti tudi v katerokoli drugo 
obliko. Za potrebe diplomske naloge sem obliko spremenil v šestkotnik, saj je bila na ta način 
enakomerno pokrita površina v okolici cerkve.  
 
 
Slika 13: Trajektorija leta v obliki šestkotnika 
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Letu je bilo zaradi višine cerkve treba prilagoditi tudi višino. Na spletni strani ponudnika 
aplikacije sicer priporočajo čim nižjo višino leta, saj s tem izboljšamo kakovost podrobnosti na 
fotografijah, ki jih nato uvozimo v program. Po posvetu z njihovo podporno ekipo in njihovim 
priporočilom sem se odločil za nastavitev višine na 131 ft ali 40 metrov visoko.  
V naprednejših nastavitvah je možno tudi spremeniti gostoto leta, oziroma razdaljo med 
posameznim dolžinskim letom. S tem ustvarimo bolj gosto mrežo in poskrbimo, da bo letalnik 
več časa v zraku, ter posledično naredil tudi več fotografij iz več različnih lokacij. To pomeni, 
da je končni produkt veliko bolj kakovosten in natančen. Predlagano je, da je pokritost načrta 
leta vsaj 80 %. Za diplomsko nalogo sem uporabil 90 % pokritost.  
Med načrtovanjem leta lahko povečamo tudi prednje prekrivanje. To poveča število fotografij, 
posnetih v vsaki dolžini, in sicer tako, da kamera hitreje fotografira in omogoča prekrivanje 
večjega dela fotografij. Vsaka kamera ima določene omejitve glede hitrosti fotografiranja, 
vendar pa se lahko zgodi, da tudi v primeru, da je nastavitev nastavljena na najhitrejše 
zajemanje fotografij, lahko pride do zamegljene ali zabrisane fotografije. Temu se lahko 
izognemo, če letimo višje in počasneje, vendar s tem močno izgubimo na kvaliteti detajlov v 
končnem 3D-modelu. Zato sem sprednje prekrivanje v nastavitvah nastavil na 85 %.  
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Slika 14: Prikaz nastavitev prednjega prekrivanja, hitrosti in gostote med daljinskimi leti 
 
Ker hitrost letenja in zajemanje fotografij vplivata na kakovost, sem maksimalno hitrost nastavil 
na 16 km/h ali 10 mph. S tem brezpilotni letalnik zajema čiste fotografije, ki so pripravljene na 
takojšnjo obdelavo.  
Ko nastavimo vse potrebne nastavitve, se na namizni strani aplikacije izpišejo naslednji 
parametri: predviden čas, ki bo potreben za zajem vseh fotografij in izpeljavo celotnega načrta 
leta, površina, ki bo preletena in fotografirana, predvidevano število pikslov na inch ter poraba 
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baterije. Možen pa je tudi vpogled o predvidenem številu zajetih fotografij in njihovi skupni 
velikosti na SD-kartici.  
 
Slika 15: Predviden čas letenja in predvideno število zajetih fotografij 
 
 
5.2.4 Trajektorija leta 
 
V DroneDeploy aplikaciji pritisnemo gumb z zeleno kljukico, ki sproži preverjanje vseh 
sistemov. Samodejno preveri GPS-povezavo in natančnost, nastavitve kamere in nastavitve 
kompasa. Med drugim preveri tudi morebitne posodobitve za brezpilotni letalnik in kontroler, 
stanje brezpilotnega letalnika in mogočih napak, ki jih izpiše. Nato  preveri načrt leta in ga 
odobri. Če so vsi sistemi pozitivno preverjeni, se na zaslonu pojavi nov gumb, ki se obarva 
zeleno.  
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Slika 16: Simulacija preverjanja sistemov 
 
Ob pritisku na gumb za letenje se letalnik samodejno dvigne v zrak in poleti ter se postavi na 
izhodiščno točko načrta leta. Iz izhodiščne točke začne samodejno leteti in slediti zelenim 
črtam, ki označujejo načrtovan let. Med letom zajema fotografije, ki se shranjujejo na SD-
kartico.  
 
Slika 17: Izvedba leta po načrtovani poti 
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Ko letalnik opravi nalogo in preleti celoten načrtovan let, se samodejno ustavi, obrne in vrne 
na točko vzleta, kjer tudi pristane.  
Po opravljenem letu zapremo DroneDeploy aplikacijo in odpremo DJI GO 4. To je  privzeta 
aplikacija za Mavic Pro letalnik. Omogoča več pametnih načinov leta, med drugim tudi krožno 
letenje okoli objekta, imenovano »point of interest«. Letalnik v tem načinu lahko kroži na 
različnih višinah okoli določenega objekta, ki je bil označen, ter ga snema ali fotografira iz 
poljubnih zornih kotov.  
 
Slika 18: Krožni let okoli izbranega objekta [20] 
 
Po vzpostavitvi povezave med letalnikom, kontrolerjem in mobilnim telefonom ter aplikacijo 
DJI GO 4, sem letalnik ročno dvignil 30 metrov visoko, ter ga premaknil nad središče cerkve. 
To sem v aplikaciji označil za izhodiščno točko. Nato sem letalnik odmaknil nazaj in poskrbel, 
da je bila celotna cerkev v kadru kamere. Ko sem uspel pridobiti to razdaljo, sem v aplikaciji 
to razdaljo od izhodiščne točke označil za polmer. Aplikacija je nato izračunala, kakšen mora 
biti krog okoli cerkve in postavila načrt leta v obliki kroga. S kontrolerjem se letalnik lahko 
premika v levo ali desno po krožnici in višje ali nižje. Proces letenja tukaj ni avtomatičen. Na 
kontrolerju je treba ves čas nežno držati kontrolno palico v levo ali desno. Tudi fotografiranje 
ni avtomatično. Fotografije zajemamo poljubno s sprožilno tipko. Priporočeno pa jih je zajemati 
pod 45 stopinjskim kotom ali nižjim. Po nekajkratni obkrožitvi cerkve na različnih višinah in 
nekaj novih fotografijah je letalnik varno pristal.  
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6 Izdelava 3D-modela 
 
Vse posnete fotografije, tiste, ki so bile zajete s pomočjo DroneDeploy aplikacije in tiste, ki so 
bile zajete ročno ob kroženju okoli cerkve v DJI GO 4 aplikaciji,  sem iz brezpilotnega letalnika 
prenesel na računalnik. Na spletni strani se prijavimo v DroneDeploy kjer izberemo projekt, ki 
smo ga kreirali pred tem in izberemo možnost za nalaganje fotografij v program. Spletna stran 
nas najprej povpraša kake vrste zemljevid imamo namen naložiti na njihov oblak. Med 
možnostmi so terenski ali objektni. Terenski tip zemljevida je v večji meri namenjen 
gozdarskim, kmetijskim in rudarskim panogam, medtem ko je objektni bolj namenjen 
gradbenemu in nepremičninskemu sektorju. Ker je cerkev objekt in ne teren, izberemo opcijo 
za objektni zemljevid.  
 
Slika 19: Izbira med terenskim ali objektnim zemljevidom 
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Iz shranjene mape na računalniku nato označimo in uvozimo vse fotografije, ki so bile posnete 
med letenjem, v program. Ko se vse fotografije naložijo s klikom na gumb start, se prične 
procesiranje, ki poteka na oblaku spletne strani DroneDeploy in ne na računalniku. Čas 
procesiranja je odvisen od števila fotografij, ki smo jih naložili za v obdelavo, traja pa nekaj ur. 
Ob zaključku procesiranja nas program preko elektronske pošte obvesti o uspešnosti postopka. 
Do našega izdelka dostopamo preko spletne povezave.  
 
Slika 20: Izbira zajetih fotografij 
 
6.1 Obdelava posnetkov s storitvijo v oblaku 
 
Za uspešno kreiranje 3D-modela so potrebni določeni algoritmi in procesorska moč. 
Fotogrametrija je tehnologija s katero si pomagamo izdelati 3D-model objekta. To je izjemen 
procesorsko in grafično zahteven proces, zato veliko programskih orodij ponuja možnost 
procesiranja na njihovem strežniškem oblaku. 
Fotogrametrija [2] je znanost za izračun meritev iz fotografij. Deluje tako, da najprej zajamemo 
fotografije fizičnega objekta iz več različnih zornih kotov in pri tem pazimo, da se vsaka točka 
objekta vidi na vsaj dveh fotografijah. Med seboj morajo biti za optimalen in najboljši rezultat 
posnete ob enakih svetlobnih okoliščinah. Programsko orodje za obdelovanje fotogrametrije 
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nato iz fotografij prebere informacije o zemljepisni širini, dolžini in višini na kateri je bila 
fotografija posneta ter poravna vse fotografije z iskanjem skupnih točk in ujemanjem položajev. 
Ker se najde več točk, se lahko s tem matematično določi položaj kamere na katerem je bila 
posneta vsaka fotografija in njen zorni kot. Določi in ustvari se gosti točkovni oblak, ki je 
ustvarjen z interpoliranjem točk, kjer se fotografije uporabijo za dodajanje natančnejših 
detajlov. Ta točkovni oblak nam služi kot neke vrste globinski model, pri katerem lahko vidimo 
različno obarvane točke, ki predstavljajo različno globino.   
 
Slika 21: Delovanje fotogrametrije [21] 
 
Vse skupaj se nato pretvori v žični okvir, ki poveže vse točke med seboj. Ko se žični okvir 
oblikuje, se površina zapolni in naredi grobi model. Na model se iz izvirnih fotografij nato doda 
tekstura in skupaj združi v končni 3D-model. Slednjega lahko nato natisnemo s 3D-tiskalnikom 
ali pa si ga ogledamo iz vseh zornih kotov na interaktiven način.  
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Slika 22: Gost točkovni oblak [22] 
 
6.2 Končni produkt 
 
Končni produkt, ki je bil procesiran v DroneDeploy oblaku je interaktivni 3D-model objekta in 
bližnje okolice.  
 
Slika 23: Končan 3D-model objekta z interaktivnimi opcijami 
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Objekt si lahko pogledamo iz vrha navzdol kot normalen satelitski zemljevid, ogled površja v 
načinu višine terena in ogled v 3D-načinu.  
 
Slika 24: Zemljevid višinske razlike 
 
Spletna stran omogoča, da 3D-model delimo z drugimi uporabniki preko enostavne spletne 
povezave. Povezavo lahko delimo preko elektronske pošte ali pa v sporočilu. Prejemnik ima 
dostop do interaktivne mape, kjer si lahko ogleda vse različne plasti in opombe, ki jih je možno 
dodati.  
Z opisanim postopkom pri normalnem preletanju objekta in fotografiranju navzdol je bil izdelan 
končni 3D-model cerkve svete Uršule, ki je podan v nadaljevanju. Program je iz vhodnih 
podatkov zadovoljivo sestavil 3D-model cerkve. Manjkala je samo streha zvonika. Postopek 
procesiranja sem še večkrat ponovil, vendar je bil rezultat na koncu vedno podoben. Problem 
sem izpostavil tudi pri pogovoru s podporno ekipo ponudnika programa, vendar nismo ugotovili 
vzroka, zakaj točno je do tega prišlo. Njihova najboljša razlaga je bila, da program še ni dovolj 
dober in izpopolnjen. Mnenja so še bili, da se take stvari včasih še vedno lahko zgodijo.  
Predvidevam, da je težava mogoče v barvi strehe, ki je zelo temna, skoraj črna. Ker se v 
postopku prepoznavanja na vsaki fotografiji iščejo skupne točke, je možno da zaradi majhnosti 
senzorja kamere in velike razdalje na fotografijah, program ni bil zmožen prepoznati in označiti 
skupnih točk na temni strehi. Posledično je označeval le nekaj skupnih točk, ki pa jih je razumel 
kot plosko površino in s tem ustvaril tudi plosko streho. Možno pa je tudi, da je bilo prepoznanih 
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premalo referenčnih točk in je program namenoma na kraj strehe zvonika postavil plosko 
površino.  
Pri ponovnem poskusu fotografiranja, ko smo dodali tudi orbitalno fotografiranje, je bil rezultat 
enak. Strehe zvonika program ponovno ni želel procesirati, vendar z razliko, da tokrat ni naredil 
niti ravne strehe, temveč je izpustil procesiranje nasploh. S tem je tam, kjer bi morala stati streha 
zvonika v 3D-modelu, nastala velika luknja. Če pa odstranimo streho zvonika izven našega 3D- 
modela, pa je program uspel zelo natančno generirati vse ostale dele in to s poudarkom na 
pravilno postavljenih detajlih, kot so opeke, okna in fasada.  
 
Slika 25: 3D-model cerkve na levi fotografiran samo v avtomatičnem načinu in 3D-model 
cerkve na desni fotografiran v avtomatičnem načinu, kombiniranem z orbitalnim 
fotografiranjem 
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7 Zaključek 
 
V diplomski nalogi sem predstavil izdelavo 3D-modela objekta s pomočjo zajemanja fotografij 
z brezpilotnim letalnikom. S pomočjo programa sem prišel do izjemno dobro strukturiranega 
3D-modela cerkve. Ugotovil sem, da programi za obdelovanje fotografij v 3D-modele še niso 
dosegli svojega polnega potenciala. Če želimo izdelati kakovosten 3D-model objekta brez 
napak, pa se moramo za zdaj izogibati objektom, kjer na določenih delih prevladuje črna barva, 
ali kjer program iz fotografij ne bo mogel določiti dovolj referenčnih točk. Izdelava projekta 
večinoma ni bila enostavna. Zahteva znanje o letenju brezpilotnega letalnika, znanje o 
fotografiranju in določeno znanje o delovanju programa. Skozi izdelavo projekta sem svoje 
predhodno znanje nadgradil in se naučil veliko novega, predvsem o fotogrametriji in njenih 
uporabah.   
Pri izdelovanju 3D-modela objekta moramo biti pozorni na kakovost fotografij. Imel sem precej 
težav z zajemanjem fotografij. Ker je DJI Mavic Pro prvi brezpilotni letalnik, pri katerem je 
možno ročno nastaviti fokus, sem imel težave z zajemanjem fotografij v DroneDeploy 
aplikaciji,  kjer so avtomatične nastavitve kamere poskrbele, da je bil fokus nastavljen na blizu. 
Ker pa fotografij ne vidiš in v aplikaciji ni možno določiti fokusne točke, ni možno vedeti, ali 
so bile fotografije posnete izven ali v fokusu, šele dokler jih ne prenesemo na računalnik. Po 
nekaj poskusih in pogovorih s podporno ekipo, mi je problem uspelo rešiti tako, da sem letalnik 
z aplikacijo DJI GO 4 najprej poslal v zrak, nastavil fokus ter nato zaprl in odprl DroneDeploy 
aplikacijo in zagnal projekt.  
Cilj diplomske naloge je bil narediti 3D-model cerkve sv. Uršule in hkrati ugotoviti, če je 
tehnologija že dovolj napredovala, da bi se lahko uporabljala kot nadomestilo ali dodatek pri 
predstavitvi nepremičnin, ki se prodajajo preko spleta. Ugotovil sem, da je tehnologija že dovolj 
napredna, da lahko z njo ustvarimo kvalitetne 3D-modele nepremičnin, zato menim, da bodo 
3D-modeli nepremičnin v prihodnje pri predstavitvi in z razvojem novih spletnih orodij, postali 
tudi vse bolj popularni, dostopni in uporabljeni.  
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